












࡞いこ࡜ࡀ多いࡼう࡛あࡿ2。例えࡤ，1分子ࡢᖹ均㏿さࡀ 21)/8( mkT π ࡛あࡿこ࡜ࡀ示さࢀ
ࡓあ࡜3，いࡁ࡞ࡾࠕ2分子間ࡢ相対㏿さࡢᖹ均値ࢆ考えࡿ場合ࡣ，質量 m ࡢ代わࡾ࡟2分子





























3 kࡣ Boltzmann定数，mࡣ分子ࡢ質量࡛あࡿࡀ，気体定数 R࡜ࣔࣝ質量 Mࢆ用い࡚ 21)8( MRT µ ࡜表ࡋ࡚ࡶ
同ࡌ࡛あࡿ。ࡓࡔࡋ，気体定数 Rࡢ単位ࢆ 11 KmolJ −− ࡜ࡍࡿ࡜ࡁࡣ，ࣔࣝ質量ࡢ単位࡜ࡋ࡚ 1molkg − ࢆ用
いࡿ。(要ࡍࡿ࡟，単位ࡀ統一࡛ࡁ࡚いࢀࡤ࡝ࢇ࡞単位ࢆ用い࡚ࡶ構わ࡞い。) 
4 本書ࡣ E. H. Kennard, Kinetic Theory of Gases, McGrow-Hill, New York, 1938 (文献1) pp 101-113࠾ࡼ





1個ࡢ分子ࡀ衝突ࢆ繰ࡾ返ࡋ࡞ࡀࡽ気体中ࢆ飛びࡲわࡗ࡚いࡿ࡜ࡁ，時間 t ࡢ間࡟ p 回ࡢ
衝突ࢆ起こࡋ࡚，距㞳 L 移動ࡋࡓ࡜ࡍࡿ。i 回目ࡢ衝突࠿ࡽ 1+i 回目ࡢ衝突ࡢ間ࡢ飛行距㞳，




































§2 注目ࡋࡓ分子1個ࡔけが㏿さ v࡛運動ࡍるモデル 
§0࡛述べࡓࡼう࡟，最ࡶ単純࡞ࣔࢹࣝࡣ，注目ࡋ࡚いࡿ分子(入射粒子)1個ࡀ静Ṇࡋ࡚い
ࡿ標的分子群ࡢ中ࢆ㏿さ v ࡛運動ࡍࡿࣔࢹ࡛ࣝあࡿ。標的分子ࡢ数密度ࢆ n，注目分子࡜標
的分子ࡢ間ࡢ衝突断面積ࢆ σ࡜ࡍࡿ࡜，単位時間あࡓࡾࡢ衝突回数(衝突頻度)zࡣ， 
 vnz σ=  (6) 
































































sin vvv  (10) 












                                                  
1 ベクࢺࣝࡢ内積ࢆ知ࡗ࡚いࢀࡤ，第2余弦定理ࢆ暗記ࡍࡿ必要ࡣ࡞い。2ࡘࡢベクࢺࣝ a, bࡢ差 c = a − bࡢ大
ࡁさࡢ2乗ࡣ θ−+=⋅−+=−= cos2)(2 222222 abbac bababa ࡛あࡿ(θࡣベクࢺࣝ a, bࡢ࡞ࡍ角)。 
2 θθπ dsin2 ࡣ立体角要素 φθθ ddsin ࡢφ࡟ࡘい࡚0 ~ 2π࡛積分ࢆ行ࡗࡓ結果࡛あࡿ。角度φࡣ1ࡘࡢv ࢆ軸࡟ࡋ













































































==λ  (15) 
ここ࡛， )(vz ࡣ㏿さ v ࡛運動ࡋ࡚いࡿ注目分子ࡢ衝突頻度࡛あࡿ。ࡲࡎ ),:(r θ′vvv ࢆ計算ࡍ
ࡿこ࡜࡟ࡋࡼう。ᅗ2ࡼࡾ， 
 2122r )cos2(),:( θ′−′+=θ′ vvvvvvv  (16) 
ࡀ成立ࡍࡿ。θ࡜v ′ࡣ互い࡟独立࡛あࡿ࠿ࡽθ࡜v ′࡛㡰次ᖹ均ࡋ࡚ࡼい。ࡲࡎθ࡛ᖹ均ࡍࡿ࡜， 
                                                  
1 Clausiusࡣ気体分子࡟㏿さ分布ࡀあࡿこ࡜ࡣ認識ࡋ࡚いࡓࡀ，ᖹ均自由行程ࡢ計算࡛ࡣ㏿さ分布ࢆ考慮ࡋ࡞
࠿ࡗࡓ。 






































vvvv  (18) 










),:( ttvvvvvvv  (19) 
さࡽ࡟， vva ′−= 2 ࠾ࡼび 22 vvb ′+= ࡜書ࡁ換えࡿ࡜， 

















































=  (25) 
























rࡢ࡜ࡁ，  (27) 
特࡟， vv ′= ࡢ場合ࡣ， ),:(r θ′vvv  = v)34( ࡜࡞ࡾ，§3࡛議論ࡋࡓ，ࡍべ࡚ࡢ分子ࡀ同ࡌ
㏿さ࡜いうࣔࢹ࡛ࣝࡢ結果࡟一致ࡍࡿ。 
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1 vx ′≡ ࡜置ࡁ直ࡋࡓࡢࡣ積分計算ୖࡢ置換࡛ࡣ࡞ࡃ，単࡟ v࡜v ′ࢆ見間㐪え࡞いࡼう࡟ࡍࡿࡓࡵ࡛あࡿ。 


































































































































































































































































































































































































































































































































)(  (54) 
࡟収束ࡍࡿ。こࡢ結果ࡣ，§2࡛解ㄝࡋࡓ，標的分子ࡀࡍべ࡚静Ṇࡋ࡚いࡿࣔࢹ࡛ࣝ得ࡽࢀࡓ
式(6)࡜同ࡌ࡛あࡿ。 ∞→v ࡣ，注目分子ࡢ㏿さࡀ標的分子ࡢ㏿さ࡟比べ࡚非常࡟大ࡁࡃ
( vv ′>> )，実質的࡟標的分子ࡀ静Ṇࡋ࡚いࡿ場合࡟相当ࡍࡿࡢ࡛，当然ࡢ結果࡛あࡿ。 











































































































































































































   (62) 
式(61)中ࡢ )(1 nσ ࡣ，§2࡛示ࡋࡓ，標的分子ࡀ静Ṇࡋ࡚い
ࡿࣔࢹ࡛ࣝࡢᖹ均自由行程࡛あࡿ࠿ࡽ，式 (61)࡟あࡿ
)(2 xx Ψπ ࡜いう因子ࡣ，標的分子ࡢ㏿度分布࡜ࡋ࡚
Maxwell−Boltzmann 分布ࢆ考慮ࡋࡓこ࡜࡟ࡼࡿ補ṇ因子
࡜考えࡿこ࡜ࡶ࡛ࡁࡿ。 )(2 xx Ψπ ࡢいࡃࡘ࠿ࡢ x ࡛ࡢ
値ࢆ表1࡟示ࡍ。x ࡢ定義式(式(55))࡟含ࡲࢀ࡚いࡿ因子
21)2( kTm ࡣ，温度 T ࡟࠾けࡿ Maxwell−Boltzmann 分
布ࡢ最確㏿さ (分布ࡢピーク࡟対応ࡍࡿ㏿さ maxv  = 
21)2( mkT )ࡢ逆数࡛あࡿ࠿ࡽ，パラ࣓ータ x ࡣ注目分子









表1. )(xΨ ࠾ࡼび )(2 xx Ψπ ࡢ数値 
x Ψ(x) )(2 xx Ψπ  
0.1 0.20066 0.08833 
0.2 0.40531 0.17492 
0.3 0.61784 0.25819 
0.4 0.84200 0.33681 
0.5 1.08132 0.40979 
0.6 1.33907 0.47651 
0.7 1.61819 0.53671 
0.8 1.92132 0.59041 
0.9 2.25072 0.63788 
1.0 2.60835 0.67953 
1.1 2.99582 0.71589 
1.2 3.41448 0.74750 
1.3 3.86538 0.77494 
1.4 4.34939 0.79874 
1.5 4.86713 0.81938 
1.6 5.41911 0.83731 
1.7 6.00570 0.85292 
1.8 6.62715 0.86655 
1.9 7.28366 0.87848 
2.0 7.97536 0.88897 
2.1 8.70234 0.89821 
2.2 9.46467 0.90639 
2.3 10.26236 0.91366 
2.4 11.09547 0.92014 
2.5 11.96402 0.92593 
2.6 12.86798 0.93113 
2.7 13.80734 0.93582 
2.8 14.78225 0.94005 
2.9 15.79255 0.94388 
3.0 16.83830 0.94737 
 
 14-10
































目分子ࡢ㏿さ分布࡛ ),:(r θ′vvv ࢆᖹ均ࡋ࡞けࢀࡤ࡞ࡽ࡞い。注目分子࡜標的分子ࡢ分子種ࡀ





















































































































































































































































































































v  (76) 
࡜࡞ࡿࡀ，さࡽ࡟計算ࢆ進ࡵࡿࡓࡵ࡟，ࡲࡎ，式(76)ࡢ後半部分ࡢ v ࡟関ࡍࡿ積分ࢆ行う。



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































vvv  (103) 
ࢆ得ࡿ。従ࡗ࡚，気体分子ࡀࡍべ࡚ Maxwell−Boltzmann 分布ࢆࡋ࡚いࡿ場合ࡢᖹ均相対
㏿さࡣ，分子1個ࡢᖹ均㏿さࡢ式 21)8( mkT π ࡢ質量ࢆ換算質量࡟置ࡁ換えࢀࡤࡼいこ࡜ࡀ
わ࠿ࡿ。(式(67)࠿ࡽ式(103)ࡲ࡛ࡢ式変形࡜ࡣࡲࡗࡓࡃ異࡞ࡿ式(103)ࡢᑟ出方法ࢆ付録࡟示

















































































































































































v ࡓࡔࡋ  (108) 



























v  (109) 
ࡀ得ࡽࢀࡿ。こࢀこࡑࡀ(念願ࡢ)，全分子ࡀ Maxwell−Boltzmann 分布ࡋ࡚いࡿこ࡜ࢆ考慮









)(  (110) 
࡜書けࡿ。こࢀࡀ，多ࡃࡢ教科書࡟示さࢀ࡚いࡿᖹ均自由行程ࡢ式࡛あࡿ。ࡲࡓ，







)(  (111) 
ࡘࡲࡾ，式(6)࡜同ࡌ࡟࡞ࡿ。 21 mm << ࡜いう条件ࡣ実質的࡟標的分子ࡀ静Ṇࡋ࡚いࡿ場合
࡟相当ࡍࡿࡢ࡛，当然ࡢ一致࡜いえࡿ。 
さࡽ࡟一般的࡟，q 種類ࡢ分子( 2≥q )࠿ࡽ࡞ࡿ混合気体ࡢ場合ࢆ考え࡚ࡳࡼう。分子種 i



















vvv  (112) 
࡜࡞ࡿ( ijµ ࡣ分子 i ࡜ j ࡢ換算質量)。分子 i ࡜分子 j ࡢ衝突断面積ࢆ ijσ ࡜ࡋ，分子 j ࡢ数密




















































n  (114) 


















































































nv  (117) 
࡜࡞ࡿ。 
 
§5 ࡍべ࡚ࡢ分子が Maxwell–Boltzmann分布ࡋ࡚いる場合(2) 
前節࡟࠾い࡚，式(15)ࡢ v ࡟関ࡍࡿᖹ均ࢆ行ࡗࡓ最終結果࡜ࡋ࡚式(110)࡛表さࢀࡿᖹ均
自由行程ࢆ得ࡓ。ࡑࡢ際，式(15)ࡢ分母分子ࢆࡑࢀࡒࢀ別々࡟ᖹ均ࢆ計算ࡋࡓࡀ，次式ࡢࡼ
















vvfvv  (118) 














































− ࡓࡔࡋ  (120) 


































































࡛ᑟ出ࡍࡿ。注目分子(質量m1)ࡢ3次元㏿度空間 ),,( 111 zyx vvv ࡢ体積要素ࡣ， 
 φθθ= dddsinddd 1
2
1111












1 d4)2)(2(dddsind vvvvvv π=π=φθθ ∫∫
ππ
 (124) 
























































































































ff  (126) 










V  (127) 





















Vv  (130) 
ࡀ得ࡽࢀࡿ。式(126)ࡢ中࡟あࡿ 222211 vv mm + ࢆ式(129), (130)ࢆ用い࡚変形ࡍࡿ࡜， 
                                                  
1 11 dd v≠v あࡿこ࡜࡟注意ࡍࡿ。 
2 )()( 11 vff ≠v ࡛あࡿこ࡜࡟注意ࡍࡿ。 























































































































































J  (137) 
࡛あࡿこ࡜࡟ࡶ࡜࡙い࡚， 

























































ࡀ得ࡽࢀࡿ。重心㏿度 ),,( zyx VVV 空間ࡢ体積要素 φθθ dddsin2 VV ࠾ࡼび相対㏿度
),,( rrr zyx vvv 空間ࡢ体積要素 φθθ dddsin r2r vv ࡑࢀࡒࢀࢆθ, φ࡟ࡘい࡚積分ࡋࡓࡶࡢࢆ， 
 VV d4d 2π=V  (140) 
 r
2



















































































































































































































∫  (147) 






























































































vvf  (149) 
                                                  
1 Vdd ≠V ࠾ࡼび rr dd v≠v ࡛あࡿこ࡜࡟注意ࡍࡿ。 
2 )()( Vff ≠V ࠾ࡼび )()( rr vff ≠v ࡛あࡿこ࡜࡟注意ࡍࡿ。 
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